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Verfahren und Vorrichtung zur digitalen Steuerung von elektrischen Verbrauchern 
einer Modelleisenbahnanlage 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur digitalen Steuerung 
von elektrischen Verbrauchern einer Modelleisenbahnanlage, bel welcher Steue- 
rung die Verbraucher durch eine am Gleis anliegende Rechteckspannung rnit 
Energie versorgt und durch Modulation dieser Rechteckspannung entsprechend 
einer digitalen Steuerinformation gesteuert werden und bei welcher Steuerung ein 
Verbraucher nach Empfatig einer fur ihn bestimmten Steuerinformation das Gleis 
mit einem Rucksendesignal beaufschlagt Bei der Modulation dieser kombinierten 
Steuer- und Versorgungsspannung, die auch Gleissignal genannt wird, handelt es 
sich vorzugsweise urn eine Impulslangen- und/oder Frequenzmodulation. Hierzu 
ist eine an das Gleis angeschlossene Steuereinrichtung vorgesehen, die die 
Rechteckspannung entsprechend der digitalen Steuerinformation moduliert und 
auf diese Weise die Verbraucher nicht nur mit Energie versorgt, sondern auch 
steuert. Im Verbraucher ist zusatzlich zu einer Empfangseinrichtung fUr die Steuer- 
information eine vorzugsweise" In di§ Empfangseinrichtung integrierte ROcksende- 
signal-Erzeugungseinrichtung vorgesehen, deren erzeugtes Rucksendesignal 
Qber das Gleis rdckubertragen wird. Mit anderen Worten betrifft die Erfindung ein 
Verfahren und eine Vorrichtung, die elnen bidirektionalen Datenverkehr bei digital 
gesteuerten Modelleisenbahnen ermSglichen. 

Unter der Bezeichnung Rechteckspannung wird hiereine Spannung mit einem 
bezogen auf die Grundfrequenz dieser Spannung rechteckffirmigen Verlauf, also 
eine Spannung mit einem annahernd rechteckffirmigen Verlauf verstanden. 
GrundsStzlich ist die vorliegende Erfindung auch auf andere Spannungsformen, 
beispielsweise eine Spannung mit einem sinusformigen Verlauf, anwendbar, 
jedoch ist dann di Modulation mit d r digitalen St uerinformation und dement- 
sprechend auch die Demodulation aufwendiger. lm ubrigen setzen die weiter 
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unten erwahnten NMRA-Standards einen rechteckffirmigen Spannungsverlauf 
voraus. 

Eine derartige Steuerung mit Rticksendesignalerzeugung ist aus der DE 100 11 
978 A1 bekannt und wurde entwickelt, um der zunehmenden Forderung zu ent- 
sprechen, Informatlonen von angeschlossenen Verbrauchern auf der Modelleisen- 
bahnanlage zurOck zur Steuereinrichtung Oder zu Anzeige- und Bedienkomponen- 
ten zu senden. In den elektrisohen Verbrauchern sind Empfanger for die digitate 
Steuerinformation vorgesehen. Es kann sich sowohJ um bewegliche Verbraucher 
(in der Regel Lokomotiven) als auch sfatibndre Verbraucher handeln (beispiels- 
wefse Weichenstellglieder), wie in der DE 100 11 978 A1 fm einzelnen ausgefUhrt 
ist Die zuruckgesandte Information kann eine Lokomotivadresse, eine aktuelle 
Geschwindigkeit, eine Motortemperatur usw. umfassen. Verknupft man dlese 
lnformationsdaten mit einem Gleisabschnitt, in dem sie vom dort befmdlichen 
Verbraucher empfangen wurden, so ermSglicht dies eine einfache Lokalisierung 
von beweglichen Verbrauchern durch eine fQr mehrere GleisabschniKe vorgeee- 
hene zentrale Steuereinrichtung, kurz Steuerzentrale. Steht der Steuerzentrale 
eine Rucksendung oder auch ROckmeldung z.B. in Form einer Befehlsquittierung 
zur VerfQgung, so werden daruber hinaus die Steuerungsaufgabe fur die Modell- 
eisenbahnanlage optimiert und eine komfortablere und sicherere Bedienung 
ermftglicht. 

Die in der DE 100 1 1 978 A1 aufgezeigte Losung zur Realisierung von Rtickmel- 
dungen wurde so ausgelegt, dass nicht gegen bestehende Normen zur Steuerung 
von digitalen Modelleisenbahnen verstossen wird und die Funktion der vorhande- 
nen Komponenten nicht beeintrachtigt wird. Die in der DE 100 11 978 A1 und 
auch in der vorliegenden Anmeldung zugrunde gelegte Normung entspricht dem 
NMRA DCC Electrical Standard und NMRA DCC Communication Standard for die 
Obertragung von Daten auf dem Gleis bzw- den Gleisabschnitten der Anlage. 

In der DE 100 11 978 A1 handelt es sich bei der dem Gleis zugefQhrten Versor- 
gungsspannung um eine entsprechend der digitalen Steuerinformation frequenz- 
und/oderimpulsiangenmodulierte Recht ckspannung. Das Verfahren der DE 100 
1 1 978 A1 ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Verbraucher das Gleis mit einem 
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gegenflber der Frequenz der modulierten Rechteckspannung hQherfrequenten 
RQcksendesignal beaufschlagt und dieses RQcksendesignal unter Synchronic 
sierung auf die Rechteckspannung in flankenfreien Spannungsabschnitten der 
Rechteckspannung nachgewiesen wird. Dabei wird der Rechteckspannung das 
hfiherfrequente RQcksendesignal Qberiagert. Der Nachweis des RQcksendesignals 
erfolgt in flankenfreien Spannungsabschnitten gleichen digitaJen Pegeis, vorzugs- 
weise in durch die Modulation bedingten ISngeren flankenfreien Abschnitten wie 
der zweiten Signalhalfte einer Nullinformation bei Verwendung des NMRA DCC 
Electrical Standards und des NMRA DCC Communication Standards. 

Dieses Verfahren erfordert allerdings Mittel zur Erzeugung einer Sends- bzw. 
Tragerfrequenz, ferner Vorkehrungen, um das rUckgesendete Nutzsignal aus dem 
stets vorhandenen SKJrspektrum auf dem Gleis zurQck zu gewinnen. Beim Obli- 
chen Vorhandenseln mehrerer voneinander abgetrennter Gleisabschnitte sind 
aufwendige Filter zur Vermeidung von Obersprechen von riickmeldenden Ver- 
brauchern anderer Gleisabschnitte erforderllch. Die einzelnen Bits des RQcksen- 
designals sind durch die Synchronisation zeitlich an das Gleissignal gekoppelt. 
Damit ergibt sich eine Limitierung der Obertragungsmenge und -geschwindigkeit. 
Pro Gleisbit kann nur ein RQcksendebit gesendet werden. Es besteht die Moglich- 
keit eines negativen Einflusses aufdie Rucksendung durch schon vorhandene 
Digitalkomponenten auf der Modellbahnanlage, die nicht den Anforderungen fur 
die RQcksendung von Daten entsprechen und das RQcksendesignal zu stark 
dampfen. 

In einem Steuersystem gemass der US 6 220 552 B1 werden Storimpulse aus 
unterschiedlichen Quellen mlt entsprechendem Aulwand ausgeblendet, um 
etnze/ne Pulssequenzen nachweisen zu kSnnen. Der Nachweis und die Auswer- 
tung der Pulssequenzen u.a. Qber die Bestimmung deren Polaritat sind aufwendtg 
und kosten Zeit, so dass keine schnelle Datenubertragung mOglich ist Die Lei- 
tungsimpedanzen einer in diesem Patent beschriebenen verdrahteten Modell- 
bahnanlage sollen ermoglichen, dass ein Detektor das zu erfassende Signal 
sowohl direkt vom Gleis als auch von der zentralen Steuerung her empfangen 
kann. Infolgedessen ist eine eindeutige Zuordnung der Signalrichtung, die fQr den 
Nachweis der Pulssequenzen erforderlich ist, nur mit erhohtem Aufwand meglich. 
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Der Aufwand zum Verhindern von Obersprechen ist entsprechend hoch. Aufgrund 
der Kopplung von Einzelbits an das Gleissignal gilt auch hier die oben erwahnte 
Limitierung. 

In einer alteren nicht vorveroffentiichten Anmeldung DE 101 03 202 der Anmel- 
derin der voriiegenden Anmeldung ist eine Rucksendung zum Zwecke der Loka- 
lisierung einer Lokomotive auf einem Gleisabschnitt einer mehrere abgetrennte 
Gleisabschnitt© aufweisenden Modelleisenbahnanlage beschrieben. Dort wird ein 
wiederum gegeniiber der Frequenz der Rechteckspannung hoherfrequentes 
Lokalisierungs-Rilcksendesignal der Rechteckspannung unter Synchronisierung 
auf diese Oberlagert. Es tritt eine ahnliche Problernatik wie bei der DE 100 11 978 
A1 auf. 

Der voriiegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung mit den Merkmalen im Oberbegriff der jeweiligen unabhangigen 
Ansprtfche so zu verbessefn, dass der zur Realisierung des Verfahrens bzw. der 
Vorrichtung erforderliche Hardwareaufwand so gering wie moglich 1st. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen AnsprUche gelost 
Bevorzugle Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet 

Erfindungsgemass werden die modulierte Rechteckspannung, das sogenannte 
Gleissignal, und damit die Energiezufuhr von der Steuerzentrale zum Gleis fiir ein 
kurzes Zeitintervall unterbrochen und vorzugsweise gleichzeitig die Gleisanschlus- 
se des in diesem Zeitintervall versorgungspannungsfreien Gleises Ober einen 
Stromsensor miteinander verbunden. Bei einer Ausfiihrung der Erfindung wird zu 
dresem Zweck das unterbrochene Gleis kurzgeschlossen bzw. mit einem Stom- 
messwiderstand abgeschlo$sen. Das Zeitintervall wird als Austastzeit oder Aus- 
tastlucke bezeichnet, wahrend der das Gleissignal zwischen einer Steuereinrich- 
tung, im allgemeinen einer Steuerzentrale, und dem Gleis fQr eine vergteichsweise 
kurze Zeit aufgetrennt wird und wahrend dieser Zeit die von der Steuerzentrale 
getrennten GleisanschlQsse zu einem geschlossenen Stromkreis miteinander 
verbunden werden. Durch die; Erzeugung der Austastlucke, d,h. durch das Aus- 
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tasten oder Ausblenden eines Tells der standig von der Steuerzentrale erzeugten 
und somit standig dem Gleis zugefOhrten Versorgungsspannung, erhsit man somit 
eine elektrisch weltgehend stdrungsfreie Obertragungsleitung uber das G/eis 
zwischen einem festen oder beweglichen Verbraucher, der mit elner ROcksende- 
slgnaf-Erzeugungsvorrichtung ausgestattet 1st, und einem Messwertaufhehmer 
oder Sensor, der entweder permanent vorhanden ist oder for die Austastzeit 
zugeschaltet wird. WShrend der AustastlQcke 1st das Gleis als Obertragungsleitung 
fOr diese Zeit nicht nur ohne Spannung, sondern auch frei von Stersignalen von 
den darauf befindlichen Verbrauchern. Dies ist deshalb der Fall, well alle dlgitalen 
Verbraucher Ober Gleichrichterelemente an das Gleis angeschlossen sind, die 
ihrerseits verhindern, dass StSrungen von im Verbraucher vorhandenen Motoren 
oder anderen Verbrauchern wie z.B. Lampen auf das Gleis rQckwirKen konnen. 

Wahrend der AustastlQcke werden Informationen von einem durch die digitate 
Steuerung zuvor angesprpchenen Verbraucher, z.B. einem Lokempfanger mit 
RUcksendesignal-Erzeugungseinrichtung, an eine mit einem Sensor verbundene 
Auswerteeinrichtung gesendet, die diese Informationen zumindest hinsichtlich 
elnes korrekten Empfangs auswertet und z. B. der zentralen Steuereinheit oder 
Bedien- oder Anzeigeelementen zufQhrt und zur Verfugung stellt, 

Bevorzugt wird das Rucksendesignal nicht unmittelbar nach Beginn der Austast- 
zeit, sondern beispielsweise um die Dauer elnes 1-Bit des oben angesprochenen 
DatenObertragungsstandards nach NMRA entsprechend 116 [js verzogert, erzeugt 
und Ubertragen. Die hat den Vorteil, dass vor dem Anlegen des Rucksendesignals 
an das Gleis samtliche St6rpotentiale, wie insbesondere induktiv gespeicherte 
Energie, abgebaut werden konnen. Ein solcher Abbau wird durch den bevorzugten 
Kurzschluss bzw. Abschluss an den GleJsanschlussen Uber lediglich emen den 
Abbau nfcht wesentfich beefntrachtigenden Stromsensor gefdrdert. 

Die spannungsfreie ObertraguhgsstrecKe erlaubt fur das Rilcksendesignal eine 
einfache Datenubertragung, yorzugsweise durch Reallslerung mit einer durch 
elnen Leitungsabschluss bzw. Kurzschluss erzeugten Stromschleife, in der ein 
moduliertes Stromsignal von vorzugsweise 20 mA Obertragen wird. Dieses 
Stromsignal kann mit Hilfe eines Sensors oder Messwertaufnehmers, z.B. eines 
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Widerstandes, aber audi kleinen Impulsubertragers, Trafos, Spulenelements,HaII- 
Effekt-Bauelements oder dgl., einfach abgefuhlt und in einer Auswerteeinrichtung 
detektiert und ausgewertet werden. Obglelch die Gr6sse der Strornamplitude 
prinzipiell frei wahlbar ist, wird man die Strornamplitude vernunftiger Weise im 
Bereich zwischen 1 mA und 100 mA auswahien, um 2.B. einerseits sine noch 
sichere und zuveriassrge Detektion mit geringem Kostenaufwand zu ermOglichen 
und andererseits unnotige Verlust© zu vermeiden. Femer sollte der Strom so 
begrenzt werden, dass die oben erwahnten Gleichrichter in den digital gesteuerten 
Verbrauchern nicht in den leitenden Zustand ubergehen. Dies ist im ubrigen auch 
ein Grund, weshalb eine Strommodulation und nicht eine Spannungsmodulation 
fur die Rucksendesignalerzeugung und -ubertragung bevorzugt wird, 

Durch die Bereitstellung der spannnungsfreien Qbertragungsstrecke ist es ferner 
mOglich, Informationen mit einer vergleichsweise hohen Datenrate von beispiels- 
weise 100 kBaud und hoher zu ubertragen. Im Anwendungsbeispiel wird hierfOr 
125 kBaud gewahlt Um mit der PuIsQbertragung nicht zu langsam zu werden, 
unn6tige Energieverluste und eine schwierige Signalaufbereitung zu vermeiden, 
empfiehlt sich die Datenrate im Bereich von 10 kBaud bis maximal 1 bis 5 Mbaud 
anzusetzen. 

Die Austastung des Gleissignals wird vorzugswelse zwischen dem Ende eines 
Gleis-Datenpaketes und dem Beginn des nachsten Datenpakets, d.h. zwischen 
dem Paket-Endbit des einen und vor der Preamble des nachsten Datenpakets, 
bewirkt Hierzu ktfnnte man eine LQcke zwischen den Datenpaketen vorsehen. 
Bevorzugt wird alierdings eine nicht unterbrochene Paketfolge, wobei die Austast- 
IQcke durch das Paket-Endbit eines Datenpakets ausgelost wird und sich in den 
Beginn der Preamble des nachsten Pakets erstreckt. Auf diese Weise bleibt die 
Obertragung der digitalen Steuerinformation von der Steuerzentrale zum Verbrau- 
cher uber das Gleis unbeelntrachtigt und die Steuerzentrale kann in Qblicher 
Weise die modulierte Rechteckspannung kontinuierlich z.B. gernafi den ublichen 
Standards erzeugen. 

Das Zeitintervail, wahrenddessen das Gleissignal ausgetastet wird, liegt beim 
jetzigen Standard bevorzugt in der Grossenordnung von ca. 100 bis 500 Mikro- 
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s kunden und wird idealei; W ise als Vielfaches der Dauer ein s 1-Bits gewahlt 
Im voriiegenden Anwendungsbeispiel ist die Austastzert vier 1-Bits lang und 
betragt damit nominal 464 Mikrosekunden. Faffs weniger als 1 Byte rflckQbertra- 
gen werden soli, kflnnte man auch ein Zeitintervall von weniger als TOO jjs anse- 
tzen. Elne vernunftige Obergrenze Im HJnblick auf die unterbrochene Versorgung 
der Verbraucher und das Steuerverhalten liegt bei 1 ms. Hierbei ist auch die 
Endladung elnes bevorzugt verwendeten Pufferkondensators fQr die Erzeugung 
des Rucksendesignals und Welterversorgung des Verbrauchers mit Energie 
beachtlich, wie weiter unten erlautert ist 

Die Austastzeit hat in den Versuchen der Anmelderin flir bisher im Handel 
verfugbare digita/e Verbraucher keine Auswirkungen auf deren Funktion, da 
Kontaktunterbrechungen zwischen Rad und Schiene, die im normalen Fahrbetrieb 
ebenfalls auftreten, durch die Bauweise von solchen im Verbraucher vorgesehe- 
nen Empfangern schon immer berQcksichtigt wurden. Dabei konnen diese durch 
den Fahrbetrieb verursactiten Unterbrechungen sogar langer dauern als die 
gewahlte Austastzeit und zu einem beliebigen, auch ungunstigen, Zeitpunkt ohne 
nachteilige Auswirkungen auftreten. 

Bezuglich der Rucksendung ergibt sich sowohl auf der Senderseite im Verbrau- 
cher als auch in der Auswerteeinrichtung eine Vereinfachung dadurch, dass das 
Rucksendesignal zeitlich nicht mehr an einzelne Bits des Gleissignals gekoppelt 
ist und damit keine bitweise Synchronisierung mehr erfolgen muss. Des weiteren 
ist es jetzt mdglich, zur DatenUbertragung eine in vlelen Mikrocontrollem schon 
vorhandene Hardware, eine asynchrone serielle Schnittstelle (UART), zum 
Empfang und zur Weiterubertragung z.B. zur Steuerzentrale zu nutzen. Das 
Signal des UART kann auch alternativ oder zusatzlich zur Anzeige gebracht 
werden. Hiermit ergeben s/ch deutliche Erieichterungen bei der Erstellung der 
Betriebssoftware elnes LokempfSngers/Senders und auch einer Auswerteeinrich- 
tung bzw. eines Detektors. 

Wie bereits erwahnt, wird wahrend der Austastliicke ein Lokempfanger von der 
Steuerzentrale nicht mit Enfergle versorgt. Die zum RQcksenden benOtigte Energie 
wird bevorzugt dem ohnehin vorhanden n Pufferkondensator entnommen, der 
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bisher ausschliesslich der Qberbruckung von Unterbrechungen der Stromversor- 
gung des LokempfSngers aufgrund schlechter Kontakte zur Schiene diente. Durch 
die kurze Sendezeit des ROcksendesignals wird diese EnergiequeUe jedoch nicht 
signifikant belastet Es ist demnach kein zusatzlicher oder grosserer Energiespei- 
cher im dem Sender des Verbrauchers vorzusehen. 

Dadurch, dass die Verbraucher bzw. Lokomotiven in einer AustastlQcke unter- 
schiedliche Informationen rdcksenden konnen, ist eine Vielzah! von Anwendungs- 
moglichkeiten gegeben. Typischerweise werden ein bis drei Bytes rUckubertragen. 

Wird die ruckgesendete Information mit dem Inhalt des der AustastlQcke vorange- 
gangenen Gleispaketes verknupft, so kann zum einen auf sehr einfache Weise die 
Adrosse des Lokempfangers ermittelt werden, zum anderen kann Qber den einem 
Gleisabschnitt zugeordneten empfangenden Detektor der Ort an dern sich die 
Lokomotive befindet, festgestellt werden. Hierbei wird die Lokalisierung der Loko- 
motive urn so genauer, je mehr Gleisabschnitte vorhanden sind und je mehr De- 
tektoren auf elner Anlage angeordnet werden, wobei jeder Detektor bzw. jede 
Auswerteeinrichtung einen abgetrennten Gleisabschnitt Uberwacht Die Zuordnung 
einer Lokomotivadresse zu einem Ort erfolgt dadurch, dass eine Auswerteeinrich- 
tung, die eine Lokomotivadresse aus dem Gleissignal ermittelt, eine eindeutige 
disinformation, z.B. ihre eigene Adresse, einem von ihr erzeugten Signal fQr die 
Steuerzentrale hinzufOgt und diese Gesamtinformation weiterleitet bzw. zugang- 
Ifch macht. 

Insgesamt schafft die Erfindung eine Schaltungsvereinfachung bei gleichzeitig 
hoherer DatenGbertragungsrate, hoher Storsicherheit mit der Moglichkeit der 
Erzeugung einer Gleisbelegtmeldung, ohne dass vorhahdene Komponenten der 
Anlage das ROcksendesignal negativ beeinflussen. 

So entfallen fur die erfindungsgemasse Losung folgende Erfordernisse und 
Nachteile: 

eine Erzeugung einer Trager- bzw. Sendefrequenz und deren Aufmodulation 
auf das Gleissignal; 
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der hochfrequente Einfluss bestehender Komponenten und Anlagen auf die 
Qualitat und Detektierbarkeit des Rucksendesignals; 

die Kopplung von ROckSendebits an das Gfeissignal und damit die Limitferung 
der zu ubertragenden Datenmenge; 

die aufwendige Riickgfewinnung des NutzsignaJes aus einem Storspektrum; 

das Problem der eindeutigen Zuordnung oiner Rucksendung zum entsprechen- 
den Gleisabschnitt. 

Weitere Vorteile sind: 

Schon vorhandene Lokomotiven mit digitalen Empfangern, die nicht fiir die 
RGcksendung von Daten ausgerGstet sind, beeinflussen das Rucksendesignal 
nicht; 

Um eventuell storende Einflusse anderer Komponenten zu eliminieren, konnen 
diese mit einer ernfachen und preiswerten Gleichrichterschaltung versehen 
werden; 

Bestehende Modellbahnanlagen kSnnen sehr einfach mit dem vorliegenden 
RQcksendesystem erganzt werden, ohne dass Eingriffe an den bestehenden 
Komponenten wie Steuerzentrale oder Verstarker notig sind; 

Eine „Belegt-lnforrnation" fur einen Gfeisabschnrtt kann ohne bisher erforder- 
liche separate Elektronikeinheiten gewonnen werden. 

Vorzugsweise eendet immer der Verbraucher, der unmlttelbar vor der Austast- 
IQcke adressiert wurde. 

Bevorzugt wird der erzeugte Bitstrom unabhangig von seiner Polaritat in eine 
direktfQr UARTs geefgnete Form hinsichtlich Pegel und Pofaritat umgewandelt 

Zum Enzeugen ejner AustastlOcke weist jede Auswerteeinrichtung vorzugsweise 
eine Einrlchtung zum Trennen des Gleises von der Steuerzentrale und eine Ein- 
richtung zum Kurzschliessen des von der Steuerzentrale getrennten Gleises auf, 
die das Gleis fur den Zeitraum dieser Austastlucke zu einer fQr die Obertragung 
von Daten geeignete Obertragungsstrecke macht 
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Vorzugswefse erfolgt ine DatenQbertragung dureh Amplitudes uncf/oder Fre- 
quenzmodulation sines Stromsignais. 

Im folgenden werden AusfUhrungsbeispiele der Erflndung anhand der 
Zeichnungen naher erlautert Es zeigen 

Fig. 1 eine Anordnung der AustastlQcke vor einem Datenpaket nach NMRA- 
Standard; 

Fig. 2 den SignaJverlauf irn Bereich der AustastlQcke, wobei wShrend der LQcke 
die ausgeblendeten „1 M -Bits der Preamble durch Punktierung angedeutet sind; 
Fig. 3 ein Blockschaltbild eines AusfQhrungsbeispiels fur die erfindungsgemSss n 
Merkmale im Verbraucher; 

Fig, 4 ein Blockschaltbild eines AusfQhrungsbeispiels fUr die erfindungsgemassen 
Merkmale in einer Auswerteeinrichtung; 

Fig. 5 ein Funktionsschaltbifd zu einem Unterbrecher und einem geschalteten 
Messwiderstand aus Fig. 4; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines weiteren AusfQhrungsbeispiels fur die erfindungs- 
gemassen Merkmale in einer Auswerteeinrichtung; und 
Fig. 7 ein Funktionsschaltbild zu einem Unterbrecher und Messwiderstand mit 
Begrenzung aus Fig. 6. 

Bei der Obertragung digitaler Informationen nach NMRA-Standard von einer 
Steuerzentrale (nicht dargestellt) zu einem Verbraucher bzw. EmpfSnger eines 
Verbrauchers (Lokomotivenempfanger Oder stationSrer Empfanger gemSss Fig.3) 
wird zur Codierung der Bitwerte 0 und 1 das in FIG.1 dargestellte Schema benutzt, 
in dem auch die AustastlQcke fUr Rucksendesignale nach der Erfindung vor der 
Preamble gezeigt ist. Die Preamble ist ein Vorspann fur ein Datenpaket und 
besteht aus einer Folge von wenigstens zehn 'T'-Bits, meistens jedoch 14 oder 
mehr. Das Paket-Startbit ist das erste "0 K -Bit, das einem Vorspann folgt. Es 
beendet den Vorspann und signallsiert, dass die nachsten Bits ein Adressbyte dar- 
stellen. Nach Obertragung des Adressbytes folgt wiederum ein "O'-Bit ais 
Kennzeichnung fur ein folgendes Datenbyte in Form eines Data Byte-Startbits. 
Das Error Detection Byte dient zur Erkennung von Ubertragungsfehlem. Das 
Paket-Endbit am Ende eines 1 Datenbytes kennzeichnet das Ende des Datenpakets 
und ist ein "1 "-Bit 
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Obgleich die vorliegende Erfindung ftir die DatenQbertragung im NMRA DCC 
Electrical Standard und NMRA Comunication Standard realislert wurde und hier 
anhand dieser Standards erlSutert wird, ist sie auch auf andere Formen der digita- 
len DatenQbertragung von Information von einer Steuerzentrale zu einem Verbrau- 
cher in einer digitalen Modelleisenbahnanlage anwendbar, wenn gleichzeitig 
Energie uber dieselbe Verblndung wie Steuerinformation Qbertragen werden soli. 
Dies gilt beispielsweise fUr.Normen mit Impulsbreitenmodulation statt der bei den 
obigen Standards verwendeten Frequenzmodulation. In der Regel wird normunab- 
hangig ein Informationspaket, welches an einen Verbraucher auf dem Gteis 
gesendet wird, grundsatzlich dessen Adresse enthalten, so dass hieruber der 
Adressat der Daten feststeht Die Erfindung ware allerdings vom Grundsatz her 
auch auf ein Steuersystem anwendbar, in dem eine feste Anzahl mdgiicher 
Verbraucher in einer vorbestimmten Reihenfolge zyklisch angesprochen wird. 

Bei einer nach der Erfindung bevorzugten Ausfiihrung nach Fig. 2 failt die 
AustastlQcke in die Preamble. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, schliesst sich die 
AustastlQcke unmittelbar an das Paket-Endbit des jeweiis vorangegangenen 
Pakets an und hat bei dem gezeigten Beispiel ein Lange von vier tt 1"-Bits der 
Preamble. D.h. es werden die ersten vfer Bits der Preamble zugunsten der 
AustatsIQcke durch die erfindungsgemasse Unterbrechung der Versorgungsspan- 
nung ausgeblendet. Bel dieser bevorzugten Ausfuhrung wird die ubliche direkte 
Aufeinanderfolge der Datenpakete durch die AustastlQcke nicht geSndert. 
Bevorzugt ist in der Preamble jedes Datenpakets die AustastlQcke vorgesehen. 
Wie bereits oben dargelegt, wird die RQcksendung gegenuber dem Beginn der 
AustastlQcke verzogert bewirkt, so dass sich die besagten Storungen auf dem 
Gleis vor dem Aussenden des Rucksendesignals abbauen kdnnen. Ores ist bei 
der Gesamtiange der AustastlQcke zu berGcksichtigen, die vorzugsweise urn diese 
Zeit langer als die eigentliche RQcksendezeit ist 

Eine Auswerteeinrichtung gemass Fig. 4 drent sowohl zur Erzeugung der 
AustastlQck als auch zum Auswerten und Weiterl iten des in dieser LQcke 
erzeugten Rucksendesignals. Die dargest lite Auswerteeinrichtung umfasst eine 
Erzeugungseinrichtung 43 fur die AustastlQcke. Dies ist mit der nicht dargestell- 
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ten Steuerzentrale verbunden und erhait im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel das 
Gleissignal, aus dem sie ein Paket-Endbit detektiert (Fig.2) und darfiber den 
Beginn fur die AustastlQcke festlegt. Atternativ konnte sie auch direkt von der 
Steuereinrichtung ein enteprechendes Steuersignal zur Enzeugung der Austast- 
lQcke erhalten. Bevorzugt wird allerdings die erstere Losung, weil die Erzeugungs- 
einrichtung 43 aus dem Gleissignal auch die Adresse des im vorausgehenden 
□atenpaket adressierten Verbrauchers ermittein kann. Die Erzeugungseinrichtung 
43 enthSIt somit vorzugsweise Mittel zum Detektieren des Gleissignals. 



Die Erzeugungseinrichtung 43 steuert eine Unterbrechungseinrichtung 41, mit der 
die zeitwelse Abtrennung der Versorgungsspannung vom Gleis wahrend der 
AustastlQcke bewirkt wird, Daruber hinaus ist die Erzeugungseinrichtung 43 mit 
einem Sensor in Form eines geschaiteten Messwiderstandes 42 verbunden, urn 
das durch den Unterbrecher von der Steuerzentrale getrennte Gleis mit dem 
Messwiderstand abzuschliessen. Hierfur kann dasselbe Steuersignal wie fQr die 
Unterbrechungseinrichtung 41 verwendet werden. 



Die Fig. 5 zeigt eine AusfQhmngsfrom der Unterbrechungseinrichtung 42 und des 
geschaiteten Widerstandes 42. Danach ist in beiden GleisanschlUssen jeweiis ein 
Unterbrechungsschalter 51, 52 vorgesehen. Hinter diesem Trennschalter von der 
Steuerzentrale aus gesehen, ist ein Messwiderstand 54 in Serie mit einem „Kurz- 
schlussschalter" 53 vorgesehen, wobei die abgetrennten Glelsanschlusse durch 
diese Serienschaltung abgeschlossen bzw. verbunden sind. Im Ausfuhrungsbei- 
spiei betrSgt der Wert des Messwiderstandes 100 Ohm entsprechend einem 
Abschlusswiderstand fur eine Zweidrahtleitung. Die gezeigten Gleisanschlusse 
sind in ublicher Weise an das nicht dargestellte Gleis angeschlossen. 



Die Erzeugungseinrichtung 43 kann das Ende der AustastlQcke auf unterschied- 
liche Art und Weise festlegen, nSmlich durch Auswertung des Gleissignals, 
beispielsweise durch Abzahlen von Bits der Preamble, femer durch einen intern n 
Zeitgeber oder durch ein Steuersignal von der Steuerzentrale, Am Ende der 
AustastlQcke werden der Messwiderstand 54 durch Offnen des Schalters 53 
wieder abgetrennt und die Unterbrechungsschalter 51, 52 werden wieder 
geschlossen. 
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Innerhalb d r Austastlucke misst der zugeschaltete Messwiderstand 54 das weiter 
unten erlauterte RQcksendesignal, das bevorzugt aus einer Folge von Stromimpu- 
Isen besteht. In einem Komparator44 wird In ublicher Weise das vom Messwider- 
stand 54 gelfeferte Messsignal einem Schwellenwertvergleich unterzogen und 
gelangt dann zu einem seriellen asynchronen Empfanger/Sender 45, vorzugswei- 
se in Form eines UART, der das in obiger Welse erfasste und aufbereitete Ruck- 
sendeslgnal an die Steuerzentrale weitergeleitet. 

In Fig. 6 und 7 ist eine bevorzugte Ausbildung einer Auswerteeinrichtung darge- 
stellt. Die Auswerteeinrichtung enthalt eine Erzeugungseinrichtung 63, einen 
Komparator 64 und einen seriellen asynchronen ErnpfSnger/Sender UART 65 
entsprechend den Komponenten 43, 44 und 45 in Fig. 4. Wie aus Fig.7 hervor- 
geht, llegt hier der Messwiderstand 74 permanent im Gleisanschluss und zwar 
parallel zu zwei antiparallel geschalteten Begrenzerdioden 75, 75, wobei hier die 
Komponenten 74, 75 den Messwiderstand 62 mit Begrenzer der Fig.6 bilden. Die 
Dioden dienen zum Schute des Messwiderstandes gegenOber den im Vergleich 
zum RQcksendesignal hohen Stromamplituden der Versorgungsspannung, die 
ausserhalb der AustastlUcken auftreten. Eine Unterbrechnungs- und KurzschJiess- 
einrichtung 61 umfasst zwei Unterbrechungsschaiter 71, 72 und einen Kurz- 
schiussschalter 73, mit dem die abgetrennten Gleisanschluss© in der gezeigten 
Weise miteinander verbunden werden kdnnen. 



Der Vortell der Ausfiihrung nach den Figuren 6 und 7 besteht darin, dass der 
permanent zugeschaltete Messwiderstand 62 gleiohzeitig zur Erzeugung einer 
Belegtmeldung herangezogen werden kann. Eine solche Belegtmeidung wird 
durch Erfassen des Messsignals am Widerstand 62 ausserhalb der Austastlucke 
erzeugt 

Die Auswerteeinrichtung z.B. nach Fig. 4 und 6 kann stationar auf der Anlage 
beispielsweise in einen Leistungsverstarker oder die Steuerzentrale integriert sein 
oder als eigenstSndiges GerSt vorgesehen sein. 
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Eine mdgirche Ausfuhrurig eines Verbrauchers in Form eines LokempfSngers mit 
RQcksendung ist in Figur 3 dargestellt. Der Verbraucher umfasst eine Obliche 
Gleichrichter- und Stromyersorgungseinrichtung 31 mit Pufferkondensator 33, wie 
weiter oben erwahnt. Die nicht erfindungswesentiiche Motoransteuerung ist nicht 
gezeigt Der Gleichrichter- und Stromversorgungseinrichtung 31 wird wie Qblich 
das Gleissignal (Fig.1 und 2) zugefuhrt Das Gleissignal wird ausserdem einer 
Erkennungs- und Steuerefnrichtung 32 im Verbraucher zugeftlhrt Diese wertet 
das Gleissignal so wie die Erzeugungseinrichtung 43 der Fig.4 aus, urn Anfang 
und Ende bzw. Lange der Austastlucke festzulegen und entsprechende Steuersig- 
nale fur Verbindungsschalter 35 , 36 zu erzeugen. Im geschlossenen Zustand 
verbinden diese belden Schalter 35, 36 eine Stromquelle 34 Ober den Pufferkon- 
densator 33 mit dem Gleis. Die Stromquelle 34 ist eine entsprechend der Ruck- 
sendeinformation getastete Stromquelle. Im vorliegenden AusfUhrungsbeispiel 
nach Fig.3 wird wahrend der Erzeugung des Rucksendesignals beispielsweise der 
Schalter 36 standig geschlossen gehalten und die Modulation der Stromquelle 34 
erfolgt durch die Tastung des Schalters 35. AusserhaJb der Austastlucke slnd die 
Schalter 35, 36 standig geOffnet 



Vorzugsweise wird das Gleissignal von einem im Empanger des Verbrauchers 
vorgesehenen Microcontroller ausgewertet. Der Microcontroller verftigt nicht nur 
uber die so gewonnene zeitliche Information zur Erzeugung der Austastldcke und 
des Rucksendesignals, sondern auch Ober die Information, die mitteis des ROck- 
sendesignals gesendet werden soil. Der Microcontroller ist in den Figuren nicht 
dargestellt und kann z.B. in der Erkennungs- und Steuereinrichtung 32 vorgese- 
hen sein. Der ublicher Weise in heutigen Microcontrollern vorhandene UART 
kann zur Betatigung der Schalter 35 und 36 und zur Aussendung des Rucksen- 
designals in Form eines Bitstroms verwendet werden, 

Durch die bevorzugte Strommodulation wird somit ein Bitstrom erzeugt, der im 
vorliegenden AusfUhrungsbeispiel mit Hilfe der UARTs, die in den Microcontrollern 
der Auswerteeinrichtungen (Fig. 4 und 6) vorhanden sind, empfangen und dabei 
auf GUltigkeit und richtigen Datenempfang geprOft bzw. ausgewertet und weiterge- 
leitet wird. Bedarfsweise kann auch der Inhalt des Rucksendesignals ausgewertet 
werden. 
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lm Ausfuhrungsbeispiel warden in der Austastlucke bei einer Ubertragungsrate 
von 125 kBaud drei Datenbyt s Qber das Gleis Qbertragen und vom UART der 
Auswerteeinrichtungen 45, 46 empfangen. Die Weiterlertung des vom UART 
innerhalb der Austastlucke empfangenen Bitstroms erfolgt dann auBerhalb der 
Austastlucke, zweckmassiger Weise noch wShrend desselben Datenpakets aus 
Zuordnungsgrunden. 

Die Obertragung des Rucksendesignals uber das Gleis erfolgt hier ale Stromsignal 
mit 20 mA Amplitude. Die AustastlQcke betragt vier 1-Bltzeiten, d.h. 464 Mikrose- 
kunden. Dabei wlrd erst nach Ende des ersten 1-Bits nach Beginn der Austast- 
lQcke mit der DatenQbertragung begonnen, Damit wird sichergestellt, dass Indukti- 
vitaten, die aufgrund der Struktur der Modellbahnaniage vorhanden sind, sich 
entladen konnen, wie weiter oben berelts dargelegt. 

Prinzipiell kdnnte man anstelle der modulierten Stromquelle auch elne modulierte 
Spannungsquelle zur Erzeugung des Rucksendesignals verwenden, was sowohl 
hinsichtlich Erzeugung als auch Nachweis des Signals in der Auswerteeinrichtung 
jedoch aufwendiger ist als eine Strommodulation. Hier konnte der Kurzschluss 
bzw. ein Abschluss mit einem niederohmigen Stfommesswiderstand oder die 
Verbindung der beiden Gleisanschliisse uber einen Stromsensor allgemein 
entfallen, wobei man allerdings den Vorteil einer schnellen Beruhigung von 
Storsignalen verliert. 

Abweichend von den Ausfuhrungen in Fig. 5 und Fig. 7 kann nur einer der beiden 
GleisanschlQsse unterbrochen werden (wobei es sich beim anderen Leiter um 
eine durchgangige Masseleitung handeln kann) r so dass in diesem Fail nur ein 
Unterbrechungsschalter erforderlich ist 

Wie bereits in dem eingangs aufgezeigten Stand der Technik und auch weiter 
oben erwahnt, kann die Erfindung auch auf eine Anlage mit mehreren galvanisch 
abgetrennten Gleisabschnitte angewandt w rden, die alle mit einer Steuerzentrale 
verbunden sind. In diesem Fall sind jedern abgeteilten Gleisabschnitt eine Unter- 
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brechungseinrichtung und; ine RUcksignalerfassungseinrichtung bzw. Auswerte- 
einrichtung zuzuordnen. 

1m ubrigen wertet auch bei der vorliegenden Erfindung der Verbraucher das Gleis- 
signal in an sich bekannter Weise fortwahrend aus und setzt die Steuerinformation 
von an ihn adressierten Datenpaketen um. Damit kann der Verbraucher in der 
gleichen Weise wie die Auswerteeinrichtung die Rechteckspannung am Gleis zur 
Erzeugung des RUcksendesignals nutzen. So kann der Verbraucherz.B. seine 
eigene Adresse mit in das Rucksendesignal einbeziehen. Die Auswerteeinrichtung 
kann diese Adresse zur Erzeugung eines Belegtsignals heranziehen, welches sie 
der Steuerzentrale oder auch anderen Einrichtungen zurVerfiigung stellt. Auch 
kann jede Auswerteeinrichtung eine eigene Adresse haben, die sie mit einem 
RQcksendesignal verknupftund weiterleitet Kommt das Rucksendesignal von 
einer im vorausgehenden Datenpaket adressierten Lokomotive, so kann zusam- 
men mit der Adresse des Gleissignalabschnitts auch ein Belegtsigna* gewonnen 
werden- 
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Anspruche: 

1 . Verfahren zur digitalen Steuerung von elektrischen Verbrauchern einer Modell- 
eisenbahnanlage, in welchem die mit einem Gleis in Verbindung stehenden Ver- 
braucher durch eine an das Gleis gelegte Rechteckspannung mit Energie versorgt 
und durch Modulation dleser Rechteckspannung entsprechend einer digttalen 
Steuerinformation gesteuert werden und ein Verbraucher das Gleis mit einem 
RQcksendesignal beaufschlagt, dadurch gekennzeichnet, dass die Versorgung der 
Verbraucher mit Energie und digitaler Steuerinformation durch die Rechteckspan- 
nung Uber das Gleis wahrend eines vorbestimmten Zeitintervalls unterbrochen 
wird, dass der Verbraucher das rechteckspannungsfreie Gleis innerhalb dieses 
vorbestimmten Zeitintervalls mit dem RQcksendesignal beaufschlagt und dass das 
Qber das Gleis Ubertragene ROcksendesignal von einem dem Gleis zugeordneten 
Sensor erfasst wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Unterbrechung der Energieversor- 
gung durch Trennen des Gleises von einer die modulierte Rechteckspannung 
erzeugenden Steuereinrichtung erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem be! unterbrochener Energiever- 
sorgung ein Obertragungsstromkreis fQr das RQcksendesignal durch Verbinden 
von unterbrochenen Gleisanschlussen uber einen Stromsensor hergestellt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, bei dem die digitale 
Steuerinformation durch aufeinander folgende Steuerpakete Obertragen wird und 
das vorbestimmte Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgende Steuerpakete 
oder in einen Anfangsabschnitt einer Preamble eines Steuerpakets gelegt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Lange des Zeitintervalls auf ein 
Vielfaches, vorzugsweise das Drei- bis Vierfache, der Dauer eines 1-Bit des 
Steuerpaketes eingestellt wird und zur Einstellung des Begirins des vorbestimm- 
ten Zeitintervalls ein Paket-Endblt eines Steuerpakets herangezogen wird . 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprGche, bei dem ein unmittelbar 
vor einem vorbestimmten Zeltintervall adressierter Verbraucher sein Rucksende- 
signal in diesem Zeitinterval) auf das Gleis gibt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtlche, bei dem die Energie 
zum Erzeugen des Riicksendesignals einem im Verbraucher vorhanctenen Puffer- 
kondensator entnommen wird und das vom Verbraucher erzeugte Rucksende- 
signal insbesondere durch Modulation eines Stromsignais gewonnen wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprGche, bei dem ein Bitstrom 
des vom Sensor erfassten RGcksendesignals in eine fur einen UART handhabbare 
Form hinsichtiich Pege! und Polaritat umgesetzt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprGche, bei dem das Ruck- 
sendesignal unter Heranziehung der davor uber das Gleis Qbertragenen Steuer- 
information ausgewertet wird, insbesondere zur Erzeugung einer „Belegt-lnforma- 
tion". 

10. Vorrichtung zur digitalen Steuerung von elektrischen Verbrauchern einer 
Modelleisenbahnanlage mit einer an ein Gleis angeschlossenen Steuereinrich- 
tung, die die mit dem Gleis in Verbindung stehenden Verbraucher durch eine an 
das Gleis gelegte Rechteckspannung mit Energie versorgt und durch Modulation 
dieser Rechteckspannung entsprechend einer digitalen Steuerinformation steuert, 
und mit einer Rucksendesignal-Erzeugungseinrichtung (33, 34, 35, 36) im Ver- 
braucher zur Beaufschlagung des Gleises mit einem RGcksendesignal, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (41; 51, 52; 61; 71, 72) zur Unterbrechung 
der Versorgung der Verbraucher mit Energie und digitaler Steuerinformation durch 
die Rechteckspannung Gber das Gleis wShrend eines vorbestimmten Zeitintervalls 
vorgesehen ist, dass die Rucksendesignal-Erzeugungseinrichtung (33, 34, 35, 36) 
des Verbrauchers das rechteckspannungsfreie Gleis innerhalb dieses vorbestimm- 
ten Zeitintervalls mit dem RQcksendesignal beaufschlagt und dass ein dem Gleis 
zugeordneter Sensor (42; 54; 62; 74) das uber das Gleis Qbertragene RQcksende- 
signal erfasst 
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, in welcher die Unterbrechungseinrichtung (41; 
51 f 52; 61 ; 71 , 72) zwischen der Steuereinrichtung und dem Gleis vorgesehen 1st 
und in welcher Mittel (53; 73) zum Verbinden von Gleisanschlussen, die von der 
Steuereinrichtung getrennt sind, Qber einen Stromsensor (54; 74) vorgesehen 
sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1, In welcher elne Auswerteeinrichtung vorge- 
sehen ist ( die von der Steuerrichtung die modulierte Rechteckspannung erhalt und 
unter Auewertung der digitalen Steuerinformation ein Steuersignal fur die Unter- 
brechungseinrichtung (41; 51, 52; 61; 71, 72) zum Einleiten und Beenden des 
vorbestimmten Zeitintervalls erzeugt, und in welcher die Auswerteeinrichtung eln 
Steuersignal fur die Mittel (53, 54; 73) zum Abschliessen des Gleises erzeugt 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 12, in welcher im Verbraucher 
sine mit der Rucksendeslgnal-Enzeugungseinrichtung (33, 34, 35, 36) verbundene 
Erkennungs- und Steuereinrichtung (32) vorgesehen ist, die anhand der Qber das 
Gleis ubertragenen digitalen Steuerinformation den Beginn des vorbestimmten 
Zeitintervalls erkennt und die RQcksendesignal-Erzeugungseinrichtung zur Beauf- 
schlagung des Gleises mit dem Rucksendesignai (33, 34, 35, 36) ansteuert. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 13, in welcher die Rucksende- 
signal-Erzeugungseinrichtung (33, 34, 35, 36) eine Stromquelle (34) umfasst, die 
von einem im Verbraucher vorhandenen Pufferkondensator (33) gespeist wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zur digitaien Steuerung von elektrischen Verbrauchern 
einer Modelleisenbahnanlage 

Verfahren und Vorrichtung zur digitaien Steuerung von elektrischen Verbrauchern 
einer Modelleisenbahnanlage mit einer an ein Gleis angeschlossenen Steuerein- 
richtung, die die mit dem Gleis in Verbindung stehenden Verbraucher durch eine 
an das Gleis gelegte Rechteckspannung mit Energie versorgt und durch Modula- 
tion dieser Rechteckspannung entsprechend einer digitaien Steuerinformation 
steuert, und mit einer Rucksendesignal-Erzeugungseinrichtung im Verbraucher 
zur Beaufschiagung des Gleises mit einem Rucksendesignal, wobei eine Einrich- 
tung (41) zur Unterbrechung der Versorgung der Verbraucher mit Energie und 
digltaler Steuerinformation durch die Rechteckspannung Qber das Gleis wahrend 
ernes vorbestimmten Zeitlntervalls vorgesehen ist, die ROcksendesigmal-Erzeu- 
gungseinrlchtung des Verbrauchers das rechteckspannungsfreie Gleis innerhalb 
dieses vorbestimmten Zeitintervalls mit dem Rucksendesignal beaufschlagt und 
ein dem Gleis zugeordneter Sensor (42) das Qber das Gleis Ubertragene Rucksen- 
designal erfasst 
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Detail: In NMRA-Gleissignal eingefiigte AustastlQcke 
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